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Tato práce se zabývá problematikou návrhu vírového průtokoměru pro 
nominální rozsah 40 l.min-1. Popisuje problematiku výběru vírového tělíska a způsoby 
detekce vzniklých vírů. Práce obsahuje řešení různých problému při návrhu, které byly 
publikovány v odborných článcích nebo patentech. Dále je popsáno řešení návrhu 
vírového průtokoměru pro zadaný rozsah, který využívá ultrazvukových senzorů 
k detekci vírů. Navržený průtokoměr je kalibrován referenčním průtokoměrem a 
porovnán s komerčně vyráběnými vírovými průtokoměry od firem TST electronics a 
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This thesis deals with the problem of designing vortex flow meter for a nominal 
range of 40 l.min-1. It describes the problems of vortex bodies and choice of methods for 
detection of vortices. The thesis includes solution of various problems in the design, 
which were published in scientific articles or patents. The following describes the 
design solution vortex flow meter for the specified range, which uses ultrasonic sensors 
to vortices detection. The proposed flow meter is calibrated with reference flow meter 
and compared with commercially produced vortex flow by the TST electronics and 
Burkert companies, which are designed for the specified ranges. 
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K měření průtoku a proteklého množství se používá mnoho metod využívajících 
měření různých fyzikálních principů. Můžeme měřit buďto střední rychlost proudění, 
hmotnost proteklého média a v neposlední řadě objem proteklého média v určitém 
časovém intervalu. V této práci je blíže popsáno měření průtoku plynu pomocí vírového 
průtokoměru, který spadá do kategorie fluidíkových průtokoměrů. U tohoto typu 
průtokoměru nepřímo měříme střední rychlost proudění. Vyznačuje se malou až střední 
tlakovou ztrátu v závislosti na použitém vírovém tělísku. Dále se vyznačuje dobrou 
časovou stálostí měření a minimálními požadavky na údržbu. Pokud známe frekvenci 
vírů, můžeme pomocí jedné konstanty, tzv. K-faktoru přepočítat aktuální průtok ať se 
jedná o kapalinu, plyn nebo třeba páru. 
 V této práci se zabývám měřením průtoku plynu o nominálním rozsahu průtoku 
40 l.min-1. Jedná se o poměrně malé hodnoty, čemuž musím přizpůsobit rozměry 
průtokového kanálu. Vírové průtokoměry se obecně vyznačují tím, že jsou schopny 
měřit od jisté minimální hodnoty průtoku, což je dáno jejich principem činnosti. Jako 
způsob vyhodnocování jsem vybral ultrazvukové senzory, kde vzniklé víry vytvoří na 
základní nosné vlně frekvenčně modulovaný signál, jehož frekvence odpovídá frekvenci 
vírů. Tento způsob klade zvýšené nároky na vyhodnocovací elektroniku, která musí 
zvládnout nejen předzpracování vstupního signálu, ale také jeho demodulaci.  
 Zvýšená pozornost se musí věnovat i výběru materiálů pro konstrukci měřicího 
kanálu a typu vírového tělíska, který má klíčový vliv na funkci průtokoměru a jeho 
citlivost na změnu rychlosti proudění. V této práci porovnávám dvě konstrukce 
průtokového kanálu s ultrazvukovým vyhodnocením za použití demodulace fázovým 
závěsem. V práci jsou uvedeny mnohé řešení od různých výrobců a z různých patentů, 
které se zabývají problémy při vyhodnocování nebo konstrukci průtokoměru. Jsou zde 
popsány základní metody demodulace, které z jistých ohledů vykazují dobré vlastnosti 
pro tuto úlohu. Zabývám se zde problematikou výběru vírového tělíska, které velkou 
měrou ovlivňuje následný návrh průtokoměru.  
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 Navržený průtokoměr má pracovat v nominálním rozsahu průtoku 40 l.min-1. 
Tímto požadavkem jsme nuceni minimalizovat rozměry průtokoměru, jelikož je potřeba 
zajistit co největší střední rychlost proudění, která umožňuje vznik vírů. Je tedy patrné, 
že vírový průtokoměr není schopen detekovat velmi malé průtoky, jelikož u takových 
nevzniká dostatečně rychlé proudění a na tělísku se tedy netvoří víry.  
Na závěr je uvedeno měření zadaného rozsahu průtoků pomocí průmyslových 
vírových průtokoměrů od firem TST electronics a Bürkert. Ty jsou určeny pro rozsahy 
do 45 l.min-1 a dají se použit v prostředí s nebezpečím výbuchu. 
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1 MĚŘENÍ PRŮTOKU POMOCÍ 
VÍROVÝCH PRŮTOKOMĚRŮ 
1.1 Princip vírových průtokoměrů 
Měření průtoku plynu pomocí vírových průtokoměrů využívá vzniku tzv. 
Karmánových vírů proudících po Karmánově stezce. Víry vznikají obtékáním média 
kolem vírového tělíska. Frekvence takto vzniklých vírů je přímo úměrná střední 
rychlosti proudění média (1). Karmánovy víry se střídavě vytváří na obou stranách a 
jsou odnášeny dál ve směru proudění. Na obrázku 1 je vyznačena situace vzniku vírů 
v průtokoměru převzatá z [3].  
Závislost mezi frekvencí vírů a střední rychlostí proudění, která je úměrná 






=    [Hz]   (1) 
kde Sr je Strouhalovo číslo   [-] 
w je střední rychlost proudění   [m.s-1] 
b je šířka čelní plochy vírového tělesa  [m] 
 
Obr.1: Princip vzniku Karmánových vírů [3] 
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Při znalostech průřezu potrubí S, jsme schopni odvodit vztah pro objemový průtok Qv 





což se dá upravit jako vztah průřezu potrubí a rychlosti proudění média 
vQ S w= ⋅ . 
Pokud si z (1) převedeme na levou stranu pouze rychlost proudění a celou rovnici 




, [m3.s-1] (2) 
kde S je průřez potrubí   [m2] 
 f je  frekvence vírů   [Hz] 
Pro spolehlivé a přesné měření je potřeba zajistit vznik stabilních vírů pro široký 
rozsah Reynoldsova čísla. Zde hraje klíčovou roli tvar a rozměr vírového tělíska. Pro 
vznik požadovaných vírů, je potřeba dbát na různá doporučení a pravidla. Jedná se 
především o neporušený profil potrubí, vhodný výběr detekce vírů nebo uklidňovací 
potrubí před a za tělískem. Doporučuje se pracovat s hodnotami Re > 5000 ( v různých 
literaturách se udávají různé hodnoty [1,2,3,7,8]), ale obecně platí, že čím větší Re, tím 
více máme zajištěnou lineární závislost mezi Strouhalovým a Reynoldsovým číslem. 
Pokud sloučíme všechny konstanty z rovnice (2) do jediné konstanty K, 
obdržíme vztah (3), který udává hodnotu průtoku na měřené frekvenci s využitím K-




= ,    [m3.s-1]  (3) 



















K-faktor je konstanta měřidla, která není závislá na vlastnostech protékaného 
média, ale pouze na geometrických parametrech průtokoměru. Závislost K-faktoru na 
Reynoldsově čísle je znázorněn na obrázku 4. Díky této konstantě, která platí pro 
konkrétní průtokoměr stačí změřit výstupní frekvenci, ktedá zpravidla bývá na výstupu 
z průtokoměru a vydělit ji konstantou K-faktorem a přímo obdržíme hodnotu průtoku. 
 
1.2 Laminární a turbulentní proudění 
Typ proudění plynu je klíčový pro správnou činnost většiny průtokoměrů. 
Proudění je charakterizováno pomocí Reynoldsova čísla. Podle [3] bylo zjištěno, že pro 
kruhový profil je podmínka laminárního proudění Re < 2300. Laminární proudění je 
takové proudění, při kterém převládají síly způsobené viskozitou nad silami 
způsobenými setrvačností, nebo-li částice plynu se pohybují po drahách, které se 
navzájem nekříží. 
Pro turbulentní proudění platí, že převládají síly způsobené setrvačností nad 
silami způsobenými viskozitou a jednotlivé dráhy částic plynu se navzájem kříží. 
Reynoldsovo číslo je pro toto proudění Re > 5000. Rovnice pro výpočet Reynoldsova 
čísla (4) je uvedena níže [3]. Je uveden vztah doporučený pro práci s plyny, kde je 
vhodnější pracovat s hustotou a dynamickou viskozitou plynu.  
 
Re D w ρ
η
⋅ ⋅
=  ,  [-]   (4) 
 
kde D je průměr potrubí  [m] 
 ρ je hustota plynu  [kg.m3] 
η je dynamická viskozita [Pa.s] 
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1.2.1 Uklidňovací potrubí  v měřicím řetězci 
Při práci s vírovým průtokoměrem je důležité zajistit dlouhé uklidňovací 
(usměrňovací) potrubí, které se doporučuje [1,2,3,7,8] volit jako 10-20 násobek 
průměru potrubí před tělískem a 5-10 krát průměr potrubí za tělískem. Pokud bychom 
neměli toto potrubí před tělískem, mohli by nám různé části potrubí generovat parazitní 
víry, které bychom nebyli schopni rozlišit od vírů vzniklých na vírovém tělísku. Velký 
důraz je také kladen na nenarušený profil měřicího kanálu, abychom eliminovali vznik 
nežádoucích turbulencí. Tabulka 1 udává příklad volení doporučených hodnot 
uklidňovacího potrubí podle [8]. 
 
 
Tabulka 1: Příklad výběru uklidňovacího potrubí podle [8] 
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2 VZNIK A VÝVOJ VÍRŮ 
Abychom správně pochopili princip měření průtoku pomocí vírového 
průtokoměru a takový průtokoměr jsme byli schopni i navrhnout, je potřeba dobře 
pochopit vznik a vývoj vírů, které se tvoří za tělískem. Je potřeba znát, jaké víry 
vznikají na tělísku pro různé hodnoty Reynoldsova čísla, ale také v jakých místech 
takový vír hledat. Tyto znalosti nám poskytnou potřebné informace o omezujících 
vlastnostech jednotlivých tělísek, rychlostí průtoku a vhodnosti jednotlivých 
vyhodnocovacích principech. 
2.1 Fáze vzniku vírů 
Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1 principem měření průtoku je vyhodnocení 
frekvence vzniku vírů za vírovým tělískem. Fáze vzniku vírů je podle [1] znázorněna na 
obrázku 2, kde je použito kruhové vírové tělísko.  
 
Obr.2: Fáze vývoje víru pro kruhové vírové tělísko [1] 
Každá fáze je definována hodnotou Reynoldsova čísla. Pro hodnotu Re < 4 
nevznikají žádné víry a proudění je laminární jak před, tak i za tělískem. Pokud je 
hodnota Re v rozmezí 4 až 40, začíná se za tělískem tvořit malé ohraničené turbulence, 
které se ovšem nešíří dále po proudu. Víry, které se již dají měřit některými principy 
detekce vírů, vznikají pro hodnoty 40 < Re < 150. Je tedy patrné, že teoreticky je možné 
měřit již od těchto hodnot. Pro měření jsou vhodné hodnoty Reynoldsova čísla do 106 až 
107, což je omezující hodnota z důvodů přílišné expanze plynu [3].  
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2.2 Umístění víru 
Poloha víru, který vznikl za tělískem se pohybuje po tzv. Karmánově vírové 
stezce. Obrázek 3 podle [5] popisuje umístění vírů v závislosti na šířce vírového tělíska 
D. Víry se periodicky tvoří střídavě na spodní i horní straně. Vzdálenost mezi stranami 
je 1,2D. Vzdálenost mezi víry se snažíme udržet konstantní, abychom dosáhli lineární 
závislosti frekvence vírů na rychlosti proudění (přeneseně závislost K-faktoru na 
Reynoldsově čísle) jak je vidět na obrázku 4. 
 
Obr. 3: Poloha vírů za tělískem [5] 
Příklady hodnot frekvencí pro různá tělíska jsou popsány v kapitole 4. Výše 
zmíněný požadavek lineární závislosti frekvence na rychlosti proudění se dá přeneseně 
zobrazit i závislostí K-faktoru na Reynoldsově číslu. Uvedený obrázek je pouze příklad 
možné závislosti K-faktoru na Reynoldsově čísle a snažím se tím naznačit, že v této 
závislosti existují úseky, které jsou lineární, téměř konstantní a dále úseky, které mají 
matematicky popsatelný průběh, který se dá také využít k měření. 
 
Obr. 4: Příklad závislosti K-faktoru na Reynoldsově číslu [7] 
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3 VÝBĚR VÍROVÉHO TĚLÍSKA 
V této kapitole se blíže seznámíme s různými typy vírového tělíska a jejich vlivy 
na měření průtoku. Jedná se o trojúhelníkový tvar, tvar písmene T, kruhový tvar a 
tělísko v podobě šroubu se závitem. U jednotlivých typů je uvedena změna frekvence 
závislá na rychlosti proudění. Detailnější informace jsou obsaženy v [2 a 9] odkud 
všechny výsledky pocházejí. 
3.1 Trojúhelníkový tvar 
3.1.1 Velké trojúhelníkové tělísko 
Trojúhelníkový tvar tělíska (obr. 5) je běžně používaný typ pro průtokoměry 
s vyhodnocováním pomocí tlakových senzorů (viz. kapitola 5.1). Je to dáno tím, že u 
tohoto tělíska vznikají tzv. sekundární víry, které nejsou uspokojivě teoreticky popsány 
a pomocí tlakových senzorů je nejsme schopni detekovat, takže se nám neprojeví na 
měřeném signálu. To bohužel neplatí u detekce pomocí ultrazvuku (kapitola 5.2). 
 
 
Obr. 5: Rozložení hustoty pro trojúhelníkové vírové tělísko [2] 
Pro odstranění vlivu sekundárních víru můžeme tělísko otočit o 180º. Zde již 
sekundární víry nevznikají a proto je možné použít všechny běžné principy detekce 
vírů. Na obrázku je znázorněno tělísko se vzniklými víry. 
 20 
 
Obr. 6: Rozložení hustoty pro trojúhelníkové tělísko bez sekundárních vírů [2] 
Rozdíl mezi jednotlivými směry dobře vystihuje citlivost detekce vírů a hodnota 
Strouhalova čísla. U prvního směru je podle [2] citlivost 6,7 Hz/m.s-1 a Strouhalovo 
číslo je Sr = 0,16. U druhého směru je citlivost téměř dvojnásobná a sice 14 Hz/m.s-1 a 
Strouhalovo číslo Sr = 0,34. Je tedy patrné, že vzniklé sekundární vlivy snižují citlivost 
měření. 
 
3.1.2 Malé trojúhelníkové tělísko 
Podle experimentu v [2] vykazují nejlepší výsledky pro trojúhelníkový tvar 
rozměry tělíska zmenšené až na 4% z průměru potrubí. Detekce vírů pro tyto rozměry 
vylučuje použití tlakových senzorů. Je to dáno tím, že víry se tvoří po Karmánově 
stezce (viz. kapitova 3.2) a tudíš se nedostanou na okraje potrubí. Citlivost tohoto 
tělíska je podle [2] 25 Hz/m.s-1 a Strouhalovo číslo Sr = 0,1. Není nutno zdůrazňovat, že 
toto zapojení má daleko menší tlakovou ztrátu, než použití velkých tělísek. 
Pokud tělísko otočíme o 180º, citlivost se podle [2] téměř zdvojnásobí na 
hodnotu 60 Hz/m.s-1 a Struhalovo číslo je pro tento případ Sr = 0,24. Závislost 





Obr. 7: Závislost frekvence vírů na rychlosti proudění kapaliny [2] 
3.2 Tvar písmena T 
Jiný typ, který se využívá u vírových průtokoměrů je T tvar. V případě 
vyhodnocování vírů pomocí ultrazvuku, je možné rozměry zmenšit až na 10% 
z průměru potrubí. Tento tvar je svými výsledky tvorby vírů velmi podobný 
trojúhelníkovému tvaru. I zde totiž vznikají sekundární víry při natočení podle  
obrázku 8. Nedostatek se dá opět vyřešit otočením tělíska o 180º, čímž se zabrání 
vzniku sekundárních vírů. 
 
 
Obr. 8: Rozložení hustoty pro tělísko tvaru písmene T [2] 
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Obr. 9: Rozložení hustoty pro otočené tělísko tvaru písmene T [2] 
Citlivosti pro tyto zapojení jsou podle  [2] 12 Hz/m.s-1 pro první směr a 20 Hz/m.s-1 pro 
druhý směr. Strouhalova čísla jsou Sr = 0,12 a Sr = 0,2.  
3.3 Kruhový tvar 
Při použití tohoto tvaru jsme podle [2] schopni snížit rozměry tělíska až na 3% 
z průměru potrubí, což nám zajišťuje velmi nízké tlakové ztráty. Z důvodů hladkého 
povrchu a absence hran se špatně odtrhávají víry a stabilita vzniklých víru je menší. 
Nicméně citlivost pro toto tělísko je podle [2] 73Hz/m.s-1, což je velmi dobrý výsledek. 
Strouhalovo číslo je v tomto případě Sr = 0,22. Pokud bychom zdrsnili povrch tělíska, 
dosáhli bychom stabilnějších víru. 
3.4 Tvar šroubu se závitem 
Pokud jako tělísko použijeme závit šroubu, dosáhneme v tomto srovnání 
nejlepších výsledků. Obrázek 10 zobrazuje závislost citlivosti na rozměrech šroubu. Lze 
z něj vyvodit, že největší citlivosti dosáhneme při použití průměru M3, a sice  
80Hz/m.s-1 a Sr = 0,24. Díky velkému množství hran na tělísku se víry stabilně 
odtrhávají a díky malému rozměru tělíska je tlaková ztráta velmi malá. 
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Obr. 10: Závislost citlivosti na rozměrech tělíska [2] 
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4 DETEKCE VÍRŮ 
K detekci vírů se nejčastěji využívají některé z níže uvedených metod. Jejich 
principy, výhody a nevýhody se pokusíme v této kapitole shrnout. Mezi častěji 
používané metody patří využití senzorů tlaku, ultrazvukových senzorů a 
piezoelektrických elementů. Mezi méně užívané principy se řadí například magnetické 
měření polohy kuličky, umístěné v dutině vírového tělíska. Níže popsané metody byly 
experimentálně testovány a popsány v [2, ,4, 6, 9 a 10].   
4.1 Tlakové senzory 
Využívá se faktu, že při vzniku vírů za tělískem se na straně právě vytvořeného 
víru zvýší tlak. Toto zvýšení se snažíme snímačem tlaku detekovat a vyhodnotit 
frekvenci jeho změny, která souvisí s frekvencí vzniku vírů. Jelikož jsou senzory 
umístěny na stěnách potrubí, je potřeba zajistit, aby víry byly dostatečně velké a mohly 
tak ovlivnit tlak u stěn potrubí. Abychom toho dosáhli, je požadováno použití vírového 
tělíska, které má šířku v rozmezí 24% až 28% z průměru potrubí [2]. To má logicky za 
následek velké tlakové ztráty. 
Obvykle se využívá senzoru pouze na jedné straně potrubí, což má za následek 
že jsme schopni detekovat pouze víry vzniklé na straně senzoru a tudíž detekujeme 
každý druhý vír, čímž snižujeme citlivost měření. Tento způsob detekce je vhodné 
použít spolu s vírovými tělísky, u kterých vznikají sekundární víry. Negativní účinky 
sekundárních vírů jsou popsány v kapitole 4.1.1. Ty jsou díky jejich poloze v porovnání 
s primárním vírem pro tlakový senzor nedetekovatelné.  
Na obrázku 11 a 12 můžeme porovnat výstupní signál senzorů tlaku a 
ultrazvuku, které měří frekvenci vírů jak primárních, tak sekundárních. Je zde dobře 
vidět, že sekundární víry se u tlakových senzorů neprojeví. Naopak u ultrazvukové 
detekce jsme schopni víry detekovat. To je dáno tím, že ultrazvuk vyhodnocuje celý 
průřez potrubí, zatímco tlakové senzory jen okolí jejich stěn. 
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Obr. 11: Časový průběh signálu tlakového senzoru a následné spektrum [2, 9] 
 
Obr. 12: Časový průběh signálu získaného ultrazvukovým senzorem. [2, 9] 
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4.2 Ultrazvukové senzory pro detekci vírů 
Využívá se toho, že ultrazvukový signál prochází přes celý průřez potrubí. Díky 
tomu je schopen detekovat i víry, které vznikly u středu potrubí. Ultrazvukový signál 
musí vést kolmo na osu vírového tělíska. Při překřížení zvuku vzniklým vírem se na 
zvukovou vlnu fázově i amplitudově moduluje frekvence těchto vírů. 
Podle [9] je amplitudová modulace dána rozptylem zvuku ve víru, zatímco 
fázová modulace je dána vlivem změn rychlosti proudění zvuku ve vířivém médiu. 
Obrázek 13 znázorňuje princip detekce vírů pomocí ultrazvuku. 
 
Obr. 13: Princip detekce vírů pomocí ultrazvuku [2] 
Jak již bylo řečeno, díky průchodu signálu přes celý kanál, jsme schopni 
detekovat i víry vzniklé u středu potrubí generované vírovými tělísky velmi malých 
rozměrů, což nám zaručuje malou tlakovou ztrátu. Nevýhodou ovšem je, že signál 
musíme demodulovat, což nám klade vyšší nároky na vyhodnocovací elektroniku, navíc 
pokud nám vírové tělísko generuje sekundární víry, zanese nám to do demodulovaného 
signálu frekvenci těchto vírů. 
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4.2.1 Interference při šíření ultrazvukových vln. 
Při klasickém použití ultrazvukových senzorů mohou vznikat interference vln, 
jak je znázorněno na obrázku 14. Vyslaná vlna je zachycena přijímačem, ale část se 
odrazí zpět ke zdroji. Ten tuto odraženou vlnu opět odrazí a odražená vlna se spolu 
s nově vzniklou vlnou, ale fázově posunutou s odraženou vlnou zpět šíří k přijímači.  
 
Obr. 14: Interference ultrazvukových vln [6] 
To má podle [6] vliv na přesnost měření přibližně 0,25%. Tento jev se dá 
odstranit použitím kuželovitého tvaru ultrazvukového přijímače a vysílače jak je 
zobrazeno na obrázku 15. Pokud použijeme sklon kuželu přibližně 10º dosáhneme 
odstranění interference vln. 
 
Obr. 15: Řešení interference vln použitím senzorů ve tvaru kužele [6] 
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4.3 Detekce vírů pomocí měření mechanického napětí 
Tento typ vyhodnocení využívá změn tlaku na tělísku i za ním způsobené 
oddělováním vírů. K detekci jsou využity piezoelektrické popř. piezorezistivní senzory, 
které vyhodnocují mechanické namáhání buďto přímo vírového tělíska nebo křídla 
umístěného za tělískem. Následující obrázky ukazují možné způsoby detekce. 
 
Obr. 16: Detekce pomocí piezoelementů s využitím kompenzace šumu [1] 
V tomto zapojení je využito dvou piezoelementů, kde jeden měří namáhání 
vírového tělíska, ale signál z něj je zatížen šumem, zatímco druhý element měří pouze 
šum. Ten se poté odečte od prvního signálu a získáme větší odstup signál-šum. Na 
obrázku 17 je znázorněno řešení detekce vírů pomocí piezoelektrického elementu firmy 
Emerson pro průtokoměr řady Rosemount 8800. 
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Obr. 17: Řešení detekce vírů fi. Emerson pomocí piezoelektrického elementu [8] 
 
Obr. 18: Měření mechanického napětí na křídle za vírovým tělískem [10] 
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Na obrázku 18 je znázorněno řešení podle [10]. Při průchodu plynu okolo 
vírového tělíska 1 upevněného k potrubí pomocí svorek 6 vznikají víry, které způsobují 
změny tlakové síly působící na křídlo, čili vzniká periodická deformace křídla. U tohoto 
provedení v případě jednolitých křídel vznikají velké fluktuace tlakové síly okolo 
střední hodnoty. To omezuje jak přesnost, tak rozsah měření.  
Tyto nedostatky jsme schopni minimalizovat umístěním usměrňovacích 
křidélek. Pokud dodržíme poměr každého usměrňovacího křídla 3 a 5 k šířce středního 
křídla 4 nejméně 0,3 a poměr součtu šířek obou usměrňovacích křídel  k průměru 
potrubí D 0,6 až 0,9, zajistíme minimalizaci rušivého signálu. 
4.4 Další způsoby detekce vírů 
Mezi méně používané metody detekce vírů můžeme zařadit princip, který 
využívá změn tlaku na stranách vírového tělíska, ve kterém je umístěna dutina 
s propojením na obě strany tělíska podle obrázku 19. V dutině je umístěn předmět, který 
se vlivem změn tlaku pohybuje. Tento pohyb je vyhodnocen pomocí magnetického 
snímače polohy, jehož signál odpovídá frekvenci vzniklých vírů. 
 
Obr. 19: Detekce vírů vlivem měření polohy kuličky ve vírovém tělísku [1] 
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5 DEMODULACE SIGNÁLU 
U některých metod detekce vírů je potřeba signál demodulovat. V této kapitole 
uvedeme metody, které podle [2] vykazují dobré vlastnosti pro měření pomocí vírových 
průtokoměrů s detekcí ultrazvukovými senzory. 
5.1 Frekvenční demodulace 
 Jak již bylo řečeno, amplitudová modulace je podle [9] dána rozptylem zvuku ve 
víru, zatímco frekvenční modulace je dána vlivem změn rychlosti proudění zvuku ve 
zvířeném mediu. Obrázek 13 znázorňuje princip detekce vírů pomocí ultrazvuku. 
5.1.1 Demodulace digitálním podvzorkováním 
Tato metoda je založena na vzorkování signálu celočíselnými násobky nosné 
frekvence. Situace je dobře vysvětlena na obrázku 20a, kde je patrný výsledný signál po 
podvzorkování vlivem změn frekvence oproti frekvenci nosné vlny. Tímto způsobem 
jsme schopni posunout spektrum původního signálu z pásma vysokých frekvencí do 
pásma s frekvencemi nižšími. To je znázorněno na obrázku 20b. 
 
Obr. 20: Princip demodulace podvzorkováním [2] 
Hodnota podvzorkování musí být určena tak, aby byl splněn Shannonův-
Kotělnikův teorém pro modulovaný signál. Jedině pak jsme schopni tento signál 
správně rekonstruovat. Tento způsob číslicové demodulace je nenáročný na čas a paměť 
mikrokontroléru a z tohoto důvodu se vyznačuje malou cenou. 
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5.1.2 Demodulace za použití fázového detektoru  
Princip této demodulace byl použit v [11 a 12] a spočívá v tom, že oscilátor 102 
vybudí ultrazvukový vysílač 40 a zároveň je tento budicí signál přiveden přes invertor 
118, popřípadě přímo na děličku kmitočtu 105. Toto zapojení slouží k posunutí fáze o 
90º. Toto posunutí názorně vysvětluje obrázek 23. Takto upravený signál je přiveden do 
komparátoru 44 spolu se zesíleným signálem z ultrazvukového přijímače, který je navíc 
upraven na obdelníkový signál. Výstup z komparátoru 46, který je v tomto případě 
řešen hradlem XOR filtrujeme dolní propustí 104. Tento signál obsahuje AC i DC 
složku. AC složka odpovídá frekvenci vírů a je pomocí kondenzátoru 106 je separovaná 
od DC vazby, která nám dává informaci o fázovém posunu mezi signály na vstupu 
komparátoru. Oba signály podle [11] zpracovává mikrokontrolér 108, který pomocí DC 
vazby ovládá posunutí signálu pomocí přepínače 118. Dále zpracovává AC vazbu pro 
další vyhodnocení frekvence vírů, popřípadě její zobrazení na display 112. Na obrázcích 
21 a 22 jsou znázorněny různá řešení demodulace podle [11, 12].  
 
 
Obr. 21: Schéma analogové demodulace ultrazvukového signálu podle [12] 
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Obr. 22: Schéma analogové demodulace ultrazvukového signálu podle [11] 
 
Obr.23: Posun signálu o 90º pomocí děličky a invertoru podle [11] 
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5.1.3 Demodulace s využitím fázového závěsu 
Fázový závěs je jedním ze způsobů, jak kmitočtově zpracovávat signál. Pro naše 
použití využijeme jeho schopnosti demodulovat frekvenčně modulovaný signál. Princip 
fázového závěsu pro funkci FM demodulace lze vysvětlit na obrázku 24. Teorie okolo 
fázového závěsu je dobře popsána v [14], odkud jsem čerpal i v této práci. 
Uvažujme situaci, že na vstupu, který vede do fázového komparátoru není žádný 
signál. Na druhý vstup je přiveden signál u0(t) z napětím řiditelného oscilátoru VCO, 
jehož klidová frekvence je nastavena externími součástkami. Pokud na vstup 
komparátoru přivedeme nějaký signál, fázový komparátor bude porovnávat fázi a 
kmitočet vstupního signálu vůči VCO a na výstupu komparátoru se vytváří jisté 
chybové napětí ue(t), které závisí na rozdílu kmitočtu a fáze obou signálů. Takto 
vytvořené chybové napětí se filtruje dolní propustí a  přivede se na vstup VCO. Takto 
vzniklý signál ud(t) poté řídí oscilátor tak, aby minimalizoval rozdíl kmitočtu a fáze 
signálů u0(t) a uS(t) a tím došlo s synchronizaci (závěsu) obou signálů. Poté bude 




Obr. 24: Princip fázového závěsu [14] 
Pokud na vstup přivedeme signál, který je frekvenčně modulován a přitom je 
systém v závěsu, bude řídicí signál odpovídat modulovanému signálu. To je dáno tím, 
že kmitočet vstupního signálu se bude periodicky měnit podle modulovaného signálu a 
tuto změnu kmitočtu se bude VCO snažit kompenzovat. Závislost výstupní frekvence 
VCO na řídicím napětí je znázorněna na obrázku 25. Pokud je signál VCO fázově 
posunut oproti signálu vstupnímu, řídicí napětí přestane mít klidovou hodnotu a začne 
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přelaďovat VCO do doby, než se opět budou oba signály shodovat. Podmínkou 
funkčnosti je to, že rozdíl frekvencí je menší, než pásmo zachycení (2fL). Pokud by byl 
rozdíl frekvencí větší, VCO by se nebylo schopno přeladit a nedošlo by k synchronizaci 
signálů. U návrhu filtru je potřeba nastavit mezní frekvenci takovou, aby bylo větší než 
pásmo zachycení, ale menší než frekvence nosné vlny.  
 
 
Obr. 25: Závislost frekvence VCO na řídicím napětí [13] 
Jako fázový komparátor je použito hradlo XOR. Pro dosažení maximálního 
pásma zadržení musí mít vstupní signály střídu 50%. Typické průběhy jsou znázorněny 




Obr. 26: Princip činnosti fázového komparátoru [13] 
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Pro návrh filtr použijeme jednoduché zapojení dolní propusti RC prvního řádu 
podle obrázku 27. Ten je doporučen pro využití PLL bez offsetu. Mezní frekvence filtru 
by měla být v rozmezí mezi frekvencí modulovaného signálu a frekvencí nosné vlny. 
Výrobce doporučuje vybrat hodnotu odporu R3 ≥ 500 Ω. Časová konstanta filtru pak 
bude τ = R3C2. 
 
 
Obr. 27: Zapojení filtru a jeho charakteristiky [13] 
5.2 Amplitudová demodulace 
Existuje mnoho technik amplitudové demodulace v různými výsledky. Mezi 
nejvhodnější metody demodulace pro ultrazvukovou detekci vírů patří podle  
[2] využití násobení signálu nosné vlny se signálem přijaté vlny, nebo-li vstupem a 
výstupem ultrazvukového páru jak je znázorněno na obrázku 28.  
 
 
Obr.28: Analogová demodulace pomocí násobení signálů ultrazvukového páru [2] 
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Blíže se tato metoda dá popsat rovnicemi (4) a (5), které jsou převzaté z [2]. 
Rovnice (4) popisuje signál, který je amplitudově modulován a rovnice (5) je výsledek 
násobení tohoto signálu se signálem nosné. 
( ) sin( ) cos(( ) ) cos(( ) )
2 2
m m
AM c c c m c m
a a
s t a t t tω ω ω ω ω= + − − + ,  (4) 
kde ac a am jsou amplitudy nosného a modulačního signálu a ωc a ωm jsou jejich 
frekvence. Pokud vynásobíme tento signál se signálem nosné, dostaneme výsledek, ve 
kterém jsme schopni separovat signály okolo nosné frekvence a signály, které mají 
složky pouze frekvence modulovaného signálu. Pokud tento signál budeme filtrovat 
správně navrženou dolní propustí, získáme pouze signál s frekvencí modulačního 
signálu. 
2
( ) ( ) sin( )
( ) ( sin( ) cos(( ) ) cos(( ) )) sin( )
2 2
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=
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. Ta totiž obsahuje pouze 
frekvenci modulačního signálu. Měření, která byla provedena v [2] testovala tuto 
metodu pro různé parametry průtokoměru a na obrázku 29 jsou znázorněny výsledky 
pro použité vírové tělísko široké 4mm a pro rychlosti měřeného média 5 a 10m.s-1. 
 
 
Obr.29: Výsledky měření podle [2], kde spodní signál je přijatý přijímačem a 
horní signál je po vynásobení a filtraci 
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6 REALIZACE PRŮTOKOMĚRU 
Při realizaci průtokoměru vyjdeme z výše uvedených informací, které dobře 
popisují jednotlivé oblasti vírového průtokoměru. Mezi klíčové problémy při návrhu 
patří výběr vírového tělíska s definováním průřezu kanálu a vhodného materiálu pro 
jeho konstrukci, způsob umístění měřicího ultrazvukového páru a následného 
zpracování signálu. Pokud všechny úkoly vyřešíme budeme schopni měřit průtok plynu 
o nominálním rozsahu průtoku 40 l.min-1.  
6.1 Zpracování signálu 
Blokové schéma měřicího řetězce je znázorněno na obrázku 30. Pomocí 
mikrokontroléru budeme budit ultrazvukový senzor signálem PWM o frekvenci 40kHz. 
Druhý ultrazvukový senzor přijme zvukovou vlnu, na které je modulovaná frekvenci 
vírů. Jeho výstup filtrujeme pásmovou propustí, která je nastavena s přenosovým 
pásmem 38kHz – 42kHz. Tímto odstraníme ze signálu nízkofrekvenční i 
vysokofrekvenční rušení. Stále zde ale jsou stopy po odražených vlnách, které vznikají 
nedokonalostí konstrukce vírového kanálu. Tento problém řeší komparátor 
s dynamickou hysterezí, která je nastavena tak, aby po dobu 1-3x τ komparátor 
nezměnil svůj stav, ale sepnul přesně v moment, kdy signál dosáhne úrovně pro 
překlopení. Tímto řešením se vyhneme nedostatku obyčejného komparátoru s hysterezí, 




Obr. 30: Blokové schéma vyhodnocení signálu z průtokoměru 
 
 První způsob demodulace využívá takto upravený signál přímo. Jedná se o 
metodu podvzorkováním, která je vysvětlena v kapitole 6.1.1. Signál je přiveden na 
vstup analogového komparátoru, který v přesně daných okamžicích porovná hodnotu 
signálu vůči zemi. Tento způsob je rychlejší než využití  A/D převodníku, jelikož jsme 
schopni měřit větší frekvence. Navíc pro další zpracování není potřeba znát přesnou 
hodnotu signálu, ale pouze to, jestli se jedná o hodnotu logické 1 nebo 0. 
 Druhý způsob demodulace využívá fázový závěs na který přivedeme signál 
z komparátoru. Princip demodulace je vysvětlen v kapitole 6.1.3. Výstup z PLL je 
zesílen a filtrován pásmovou propustí aby se odstranila DC vazba s mezním kmitočtem  
2kHz. Vyfiltrovaný signál přivedeme na komparátor s dynamickou hysterezí, který 
sinusový signál převede na obdélníkový. Frekvence tohoto signálu je již frekvence vírů, 
proto zde využijeme možnosti externě ovládat časovač mikrokontroléru a tím měřit 
periodu obdélníků a jednoduchý přepočtem získat hledanou frekvenci. 
 Získané frekvence se softwarově zpracují a vypočte se hodnota aktuálního 
průtoku, která se zobrazí na LED display. 
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6.1.1 Předzpracování signálu 
6.1.1.1 Vstupní pásmová propust  
Jako vstupní obvod ultrazvukového přijímače je využito pásmové propusti [14], 
která má za úkol filtrovat ze signálu vysokofrekvenční i nízkofrekvenční rušení. Pro 
návrh budu počítat s tím, že má pracovat v pásmu 38 kHz až 42kHz. Předpokládá se 
vstupní signál v řádu desítek mV, proto by zesílení mělo být přibližně 20 aby bylo 
dosaženo prvního stupně zpracování. Jako druhý stupeň je využito komparátoru 
s dynamickou hysterezí, která ze vstupního harmonického signálu udělá  signál 
obdélníkový. 
 
Obr.31: Zapojení vstupní pásmové propusti 
 
Parametry tohoto zapojení jsou uvedeny níže, kde se nastavovalo celkové 
zesílení a mezní frekvence jednotlivých filtrů pásmové propusti. Nízké frekvence 
filtruje vstupní horní propust, kde její mezní frekvenci navrhuji na 38kHz pomocí 
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Zpětnovazební dolní propust je nastavována obdobně, kde její mezní frekvence je dána 
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Zesílení invertujícího zesilovače pro první stupeň předzpracování odpovídá přibližně 
hodnotě A=20. Toto zesílení odpovídá poměru odporu ve zpětné vazbě a odporu 
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Celkový přenos invertující pásmové propusti je dána sériovým zapojením zesílení OZ, 
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6.1.1.2 Komparátor s dynamickou hysterezí 
Tento prvek v obvodě upravuje zesílený a vyfiltrovaný signál z ultrazvukového 
přijímače a mění ho na obdélníkový signál bez rušení. Frekvence signálu je dána 40kHz 
± 2kHz. Maximální perioda je v tedy  
5
max




= = = ⋅ .   (12) 
Princip komparátoru s dynamickou hysterezí [14] je ten, že po dobu přibližně τ 
od překlopení má komparátor silnou hysterezi, která zabraňuje nechtěnému překlopení 
vlivem rušení. Výhoda tohoto zapojení je v tom, že se překlápí z jednotlivých úrovní ze 
stejné úrovně, což je hlavní výhoda oproti statické hystereze. Za dobu přibližně 3τ 
hystereze zmizí. Jako komparátory jsou využity obvody LM393. Kapacita kondensátoru 
se volí v řádu desítek pF. 
12 6
6 4 23500 100 10 2,35 10R C sτ
− −
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ .  (13) 
Z výše uvedeného vyplývá, že dynamická hystereze trvá přibližně desetinu periody 
signálu. 
 
Obr.32: Schéma zapojení komparátoru s dynamickou hysterezí 
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Stejný komparátor upravuje i demodulovaný a vyfiltrovaný výstup z fázového 
závěsu. Jeho dynamická hystereze je ovšem nastavena pro práci s odlišnými 
frekvencemi, které jsou v rozsahu do 2kHz. 
4
max




= = = ⋅ .    (14) 
Hystereze je opět nastavena na desetinu periody a sice  
12 5
6 4 510000 100 10 5,1 10R C sτ
− −
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ .   (15) 
6.1.1.3 Pásmová propust pro zpracování výstupu z PLL 
Na výstupu z fázového závěsu je demodulovaný signál, který obsahuje DC složku. 
Ta je dána z principu fungování PLL. Pro pozdější zpracování je ale potřeba tuto složku 
eliminovat a pracovat pouze se střídavou složkou. Tu navíc zesílíme a filtrujeme 
pomocí dolní propusti, abychom odstranili 40kHz fragmenty z výstupu komparátoru 
obsaženého ve fázovém závěsu. Výše popsaného dosáhneme pomocí pásmové propusti, 




Obr.33: Pásmová propust pro zpracování výstupu PLL 
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Nastavení mezních kmitočtu je provedeno pomocí použitých filtrů a pro horní propust 
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6.1.2 Demodulace pomocí fázového závěsu 
Princip demodulace je vysvětlen v kapitole 6.1.3. K nastavení obvodu slouží 
několik součástek, které mají vliv na klidovou frekvenci VCO, offset pro závislost 
frekvence VCO na řídicím napětí, pásmo zadržení obvodu a filtr typu dolní propust. 
V prvním kroku určíme součásti R1, R2 a C1, které mají vliv na samotný obvod. 
Výrobce udává několik doporučení, jak správně součástky vybrat. Doporučené meze 
součástek R1, R2 a C1 jsou znázorněny níže: 
R1  mezi 3kΩ až 300kΩ 
R2  mezi 3kΩ až 300kΩ 
R1 + R2 paralelní hodnota > 2,7kΩ 





VCO frekvence bez offsetu: 
 
Obr.34: Zapojení bez offsetu [13] 
Pomocí součástek R1 a C1 se navrhuje střední frekvence f0 pro kterou bude 
velikost řídicího napětí polovina z napájecího napětí. Orientační hodnoty součástek se 
vyčtou z grafu, který uvádí výrobce v dokumentaci [13]. Uvedené hodnoty 
v dokumentaci jsou pouze orientační, proto je potřeba na tuto skutečnost brát při návrhu 
zřetel. 
VCO frekvence s offsetem: 
 
Obr.35: Zapojení s offsetem [13] 
Před konkrétním návrhem je potřeba určit, jaké signály budeme potřebovat 
demodulovat. Vycházíme z toho, že ultrazvukové snímače budou pracovat na kmitočtu  
f = 40kHz, což bude odpovídat klidovému kmitočtu VCO. Frekvence vírů bude 
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odpovídat modulačnímu signálu, což na základě předběžných měření odpovídá rozmezí 
0 – 500Hz. Toto rozmezí se ještě může změnit použitím jiného typu vírového tělíska. 
Z tohoto důvodu budeme počítat s dostatečnou rezervou. Proto pásmo zachycení bude 
odpovídat 4kHz a při návrhu využijeme offsetu. 
Postup při návrhu součástek je následující: 
1. Určíme si klidovou hodnotu frekvence VCO f0 a hodnotu fL. 
2. Vypočteme hodnotu fmin podle vzorce min 0 Lf f f= − a z grafu od výrobce 
odečteme hodnoty součástek R2 a C1. 














následně hodnotu součástky R1. 
Po aplikaci tohoto postupu s využitím grafů v [13] dostaneme tyto hodnoty součástek: 
R1=82kΩ, R2=10kΩ, C1=2,7nF. Po otestování obvodu jsem zjistil, že klidová frekvence 
je mírně nižší a tak jsem upravil hodnotu C1 na 2,2nF. Po této změně se obvod na 
nepájivém poli choval podle teoretických předpokladů. 
Návrh filtru pro zpětnou vazbu fázového závěsu vychází z toho, že pásmo 
zachycení odpovídá 4kHz. Z toho je patrné, že signály, které jsou mimo pásmo jsou pro 
nás neužitečné a je potřeba je odfiltrovat. Vstup do VCO má velmi vysoký odpor. 
Z toho plyne, že na impedanci filtru nezáleží. Jediné na co bereme při návrhu ohled je 
mezní kmitočet, který by měl být větší než 2kHz. Jako filtr je využito dolní propusti 1. 
řádu, jehož mezní kmitočet je dán vztahem (20) se zvolenými součástkami R12 = 68kΩ 




2 2 68000 1,2 10d
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= = =
⋅ ⋅ ⋅
.   (20) 
Celý obvod zapojení fázového závěsu je znázorněn na obrázku 36. 
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Obr.36: Schéma zapojení fázového závěsu 
 
6.2 Přípravek na zpracování signálu 
Výše uvedené obvody pro předzpracování signálu jsou aplikovány jako celek na 
desce plošných spojů. Schéma zapojení je uvedeno v příloze 1 spolu s rozvržením 
vodivých cest na DPS v příloze 2. Mezi hlavní části obvodu patří obvod  LM358, který 
obsahuje 2 operační zesilovače. Ty jsou využity jako pásmové propusti podle 7.2.1.1 a 
7.2.1.3. Dále obvod LM393, který v sobě obsahuje dva komparátory, které jsou využity 
ve funkci komparátoru s dynamickou hysterezí podle 7.2.1.2. Tyto prvky slouží jako 
úprava vstupního signálu z ultrazvukových senzorů. Poslední prvek, který plní funkci 
frekvenční demodulace je fázový závěs CD4046BE. Více o zapojení PLL je v kapitole 
7.2.2. Na obrázku 37 je fotografie přípravku.  
Základní princip přípravku spočívá v prvotní filtraci vstupního signálu, která 
odstraní případnou DC složku a odfiltrování frekvencí mimo pásmo 37211Hz až 
49121Hz. Jelikož se předpokládá frekvence nosné vlny 40kHz a maximální rozkmit 
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signálu 2kHz, uvedené pásmo je dostatečné. Vyfiltrovaný signál je přibližně 20 krát 
zesílen pro spolehlivější zpracování komparátorem. Ten ze sinusového signálu vytvoří 
obdélníkový, který je následně zpracováván fázovým závěsem. Jeho výstup obsahuje 
DC složku, která odpovídá klidovému řídicímu napětí. Ta musí být pro následné 
zpracování komparátorem odstraněna. Výstup je také zašuměný díky nedostatečné 
filtraci zpětné smyčky fázového závěsu. Z těchto důvodů je na výstupu další pásmová 
propust, jejíž pásmo propustnosti je 23Hz až 1854Hz a je opět 20 krát zesílen pro 
následné upravení sinusového signálu komparátorem na signál obdélníkový. 
 
Obr.37: Fotografie přípravku pro zpracování signálu z průtokoměru 
Funkčnost přípravku jsem ověřoval v laboratoři s využitím generátoru, který 
dokáže generovat frekvenčně modulovaný signál o požadovaných frekvencích, zdroje 
napětí pro napájení přípravku a čítače, který měří frekvencí výstupního obdélníkového 
signálu. 
Požité přístroje: 
Generátor:   HP 33120A 
Zdroj:  TESLA BK127 
Čítač:  HP 53131A 
Osciloskop: UNI-T UTD2025C 
Multimetr:  METEX M-3850D 
 
V prvním kroku jsem si odpojením vstupního napětí ověřil klidovou frekvenci 
fázového závěsu. Ta byla nižší než předpokládaná hodnata a sice 37,5kHz. To si 
vysvětluji mírnou odchylkou hodnot součástek, jelikož v přípravku byly použity SMD 
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součástky oproti nepájivému poli, kde byly použity součástky klasické. Dále jsem 
změřil hodnoty mezních vychýlení VCO tak, že jsem na vstup VCO IN připojit střídavě 
napětí 0V a 5V. Tyto hodnoty odpovídali frekvencím fmin=35,97kHz a fmax=38,76kHz. 
Pásmo zachycení fázového závěsu je tedy rozdíl těchto hodnot a sice 2fL=2,79kHz. To 
se liší od původně uvažovaných 4kHz. Důvod tohoto rozdílu je ve způsobu návrhu 
součástek fázového závěsu, které se provádí pomocí grafů od výrobce, kdy výsledné 
hodnoty jsou pouze orientační a je potřeba jejich hodnoty doladit. Snadné řešení 
nízkého klidového kmitočtu spočívá v mírném zvýšení napájecího napětí na úroveň 
odpovídající hodnotě 40 kHz. Pro účely demodulace signálu z průtokoměru ale 
dosažený rozsah postačuje a tedy není potřeba hodnoty upravovat. Na obrázku 38 je 
znázorněno schéma měřicího zapojení pro ověření rozsahu a kvality demodulace 
pomocí PLL. 
 
Obr.38: Schéma zapojení měřicího řetězce 
Amplituda vstupního signálu je U=100mV. Frekvence nosné frekvence je 
nastavena na f = 37,5kHz a frekvence modulovaného signálu v rozsahu 8Hz až 2,9kHz. 
Tabulka naměřených hodnot je uvedena v příloze 3. Zde zmíníme pouze ukázku, která 
udává nastavenou frekvenci na generátoru, změřenou demodulovanou frekvenci z čítače 
a dále absolutní a relativní chybu. 
čitač generátorf f∆ = − ,   [Hz]  (21) 
100
čitačf




fgenerator fcitac ∆ δ 
Hz Hz Hz % 
8 8,1 0,1 1,2345 
20 20 0 0 
50 49,99 -0,01 -0,02 
100 100,2 0,2 0,1996 
150 150,12 0,12 0,0799 
200 200,15 0,15 0,0749 
250 250,06 0,06 0,0239 
300 300,12 0,12 0,0399 
350 350,08 0,08 0,0228 
400 400,05 0,05 0,0124 
450 450,2 0,2 0,0444 
500 500,27 0,27 0,0539 
Tabulka 2: Ukázka měření přípravku 
 
Příklad výpočtu chyb měření jsou uvedeny níže. Maximální relativní chyba 
měření byla zjištěna u frekvence f=8Hz a sice δ=1,23%. Ostatní chyby jsou v rozmezí 
do 0,25%, což se dá prohlásit za dostatečnou přesnost měření. Maximální absolutní 
chyba byla změřena u frekvence f=2300Hz a sice ∆=4,1Hz. Na obrázku 39 je zobrazen 
graf relativní chyby při demodulaci pomocí PLL. U přípravku jsem naměřil proudový 
odběr I=4,73mA. 














Obr.39: Graf relativní chyby demodulace pomocí PLL 
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Příklad výpočtu relativní a absolutní chyby demodulace pomocí fázového závěsu pro 









δ ∆= ⋅ = ⋅ = . 
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7 MĚŘENÍ POMOCÍ VÍROVÉHO 
PRŮTOKOMĚRU 
Zjištění Strouhalova čísla se provádí proměřením zkonstruovaného průtokoměru, 
kde pomocí referenčního průtokoměru, pomocí kterého nastavujeme správný výkon 
vývěvy, zjišťujeme pro konkrétní hodnoty průtoku výstupní frekvenci vírů podle 
upraveného vztahu (1). 
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 Vývěva je schopna vytvořit maximální průtok 42 l.min-1, což pro naše zadání 
vyhovuje. Nevýhodou je její pulzní proudění na výstupu. Z toho důvodu ji musíme 
zapojit opačných směrem, kde se vloží na začátek ústrojí tak, aby ze systému vysávala 
vzduch, protože tento ventil pracuje plynule. 
7.1 Konstrukce průtokového kanálu 
Z informací napsaných v kapitole 2 je zřejmé, že pro dosažení lineární závislosti 
mezi frekvencí vírů a průtokem, jinými slovy hodnota Strouhalova čísla je konstantní 
v širokém rozsahu Reynoldsova čísla. Je doporučeno vyhodnocovat průtok až od 
hodnoty přibližně Re = 5000. Pro malé hodnoty zadaného rozsahu průtoku bychom 
museli rozměry průtokového kanálu zmenšit natolik, aby v něm proudilo médium 
dostatečně rychle. Pokud se ale na tuto problematiku podíváme z jiného pohledu, kde 
podle kapitoly 3.1. víry vznikají již od hodnot Re > 40, bychom mohli pracovat s 
hodnotami  40 < Re < 5000, který bude pravděpodobně odpovídat nelineárnímu 
průběhu závislosti Stouhalova a Reynoldsova čísla. Při správném matematickém popisu 
nelinearity, bychom mohli pracovat i s těmito hodnotami. Tuto závislost je možné vidět 
na obrázku 4. Tyto hodnoty jsou ale teoretické a je potřeba měřením zjistit přesný 




Obr.40: Měřicí řetězec pro kalibraci průtokoměru 
Na obrázku 40 je znázorněn měřicí řetězec, který slouží ke kalibraci vírového 
průtokoměru. Cílem tohoto měření je nalézt průtokový kanál, tělo průtokoměru, který 
zajistí vhodný průběh závislosti Strouhalova čísla na čísle Reynoldsově tak, aby se na 
základě vztahu (2) dala určit aktuální hodnota průtoku. Podle níže navržených 
konstrukcí můžeme určit hodnoty střední rychlosti proudění a Reynoldsova čísla. To 
nám dá představu o tom, jaké podmínky v průtokovém kanálu panují. 
K dispozici máme přípravek, který má čtvercový průřez o délce strany   
a = 13 mm obsahující kulaté vírové tělísko o průměru 6 mm a vzdálenosti 
ultrazvukového páru od tělíska 25 mm. U tohoto přípravku by mohly nastat problémy 
s tvorbou vírů pro nízké hodnoty průtoku. Ty se totiž nejlépe tvoří na hranách tělíska, 
které zde nejsou. Podle experimentu uvedeného v [2] nicméně toto tělísko vykazovalo 
dobré výsledky, proto tuto domněnku potvrdíme nebo vyvrátíme experimentálně. 
Dalším problémem, který by mohl nastat je použití hliníku jako povrchu vnitřní části 
kanálu. To může při špatném usazení ultrazvukového páru sloužit jako vodič 
ultrazvukových vln a tím zcela zastínit měřený signál, který putuje skrze médium. Také 
následné odrazy zvukových vln, které se z hladkého neabsorbujícího povrchu výborně 
odráží, mohou nepříjemně ovlivnit vyhodnocovaný signál. Z výše popsaného vyplývá, 
že klíčové bude uložení ultrazvukového senzoru ke konstrukci průtokoměru. 
Další přípravek je upraven tak, aby některé z uvedených nedostatků 
minimalizoval. Je zde použita trubice, která má vnitřní povrch ze silikonu. Jako nosný 
materiál je použit opět hliníku, který na rozdíl od minulého přípravku tvoří pouze 
zanedbatelnou část, a sice plíšek o tloušťce 0,5 mm. Ten je navíc z vnější strany obalen 
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umělohmotným přebalem, takže tvoří pouze nosné jádro trubice. To by mělo snížit 
možnost kontaktu s ultrazvukovým párem a omezit tak přenosu signálu po konstrukci. 
 Jako vírové tělísko je použito závitu o průměru 3 mm, které podle [2] vykazovalo 
nejlepší výsledky a zajišťovalo nejkvalitnější tvorbu vírů díky velkému množství hran. 
Problém by mohlo dělat uložení ultrazvukového senzoru z hlediska homogenity vnitřní 
části kanálu. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, je potřeba zajistit nenarušený vnitřní 
profil měřicího kanálu. Vložením rovné plochy senzoru do kulatého průřezu potrubí 
tento profil nepatrně naruším. Je potřeba zjistit, jestli toto narušení bude mít větší vliv 
na měření nebo zda jej můžeme zanedbat. 
7.1.1 Čtvercový kanál s kulatým vírovým tělískem 
Jako první průtokový kanál použijeme přípravek, který má čtvercový průřez o délce 
strany a = 13 mm. Podle tohoto parametru a podle kapitoly 2.2.1 o uklidňovacím 
potrubí ověříme délku kanálu před a za vírovým tělískem. Ta je doporučená na hodnoty 
10 – 20 krát délka strany průřezu a zadní část na 5-10 krát a přípravek tyto kritéria 
splňuje. Jako vírové tělísko je použito kulatého tvaru o průměru 6 mm a ultrazvukový 
pár je umístěn ve vzdálenosti 25 mm.  
Ultrazvukový senzor je uložen na umělohmotném o-kroužku, který slouží 
k zamezení styku senzoru s hliníkovou konstrukcí průtokoměru, což omezí přenos vln 
po hliníkové konstrukci. Jelikož ale senzor není přesně zarovnán s konstrukcí, zanesli 
jsme si do vnitřní části nehomogenitu a bude otázkou, jestli nám naruší měření či 
nikoliv. 
Při zkušebním měření jsem ověřoval rozsah frekvencí pro mezní hodnoty průtoku. 
Jelikož maximální výkon vývěvy je přibližně 42 l.min-1, vystačím si s připojením 
průtokoměru přímo na vývěvu. Pro nulový průtok je výstupní frekvence přibližně 
150Hz. Při maximálním výkonu byla naměřena frekvence 350Hz. Podle vztahu (14) a 
(15) je nastavena dynamická hystereze na desetinu periody pro maximální frekvenci   
f = 2000 Hz. Podle výše zjištěné výstupní frekvence 350 Hz pro průtok 42 l.min-1 je 
možné nastavený rozsah snížit a upravit pro hodnoty frekvencí do 500 Hz.  
V tabulce 3 jsou přepočítány hodnoty Reynoldsova čísla pro tento přípravek ve 
zvoleném rozsahu. 
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Qv w  Re Qv w  Re Qv w  Re 
[l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] 
[l.min-
1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] 
[l.min-
1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] 
0 0,0000000 0,00 0 14 0,0002333 1,38 1346 29 0,0004833 2,86 2788 
1 0,0000167 0,10 96 15 0,0002500 1,48 1442 30 0,0005000 2,96 2885 
2 0,0000333 0,20 192 16 0,0002667 1,58 1538 31 0,0005167 3,06 2981 
3 0,0000500 0,30 288 17 0,0002833 1,68 1635 32 0,0005333 3,16 3077 
4 0,0000667 0,39 385 18 0,0003000 1,78 1731 33 0,0005500 3,25 3173 
5 0,0000833 0,49 481 19 0,0003167 1,87 1827 34 0,0005667 3,35 3269 
6 0,0001000 0,59 577 20 0,0003333 1,97 1923 35 0,0005833 3,45 3365 
7 0,0001167 0,69 673 22 0,0003667 2,17 2115 36 0,0006000 3,55 3462 
8 0,0001333 0,79 769 23 0,0003833 2,27 2212 37 0,0006167 3,65 3558 
9 0,0001500 0,89 865 24 0,0004000 2,37 2308 38 0,0006333 3,75 3654 
10 0,0001667 0,99 962 25 0,0004167 2,47 2404 39 0,0006500 3,85 3750 
11 0,0001833 1,08 1058 26 0,0004333 2,56 2500 40 0,0006667 3,94 3846 
12 0,0002000 1,18 1154 27 0,0004500 2,66 2596 41 0,0006833 4,04 3942 
13 0,0002167 1,28 1250 28 0,0004667 2,76 2692 42 0,0007000 4,14 4038 
Tabulka 3: Vypočet Reynoldsova čísla pro dané hodnoty průtoku 
Přepočet jednotek průtoku z l.min-1 na m3.s-1 je proveden přes konstantu, kterou 
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Při definovaných parametrech průtokového kanálu a znalosti viskozity média jsme 
schopni určit hodnoty Reynoldsova čísla podle vztahu (4). Délka strany potrubí je  
13 mm, rychlost je vztažena pro průtok 30 l.min-1 a počítá se podle vztahu  
vQ S w= ⋅ , 
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kde  S je plocha kanálu před tělískem  [m3] 
  Qv  je hodnota průtoku    [m3.s-1]. 
Při výpočtu je potřeba definovat plyn, který slouží jako médium. Jelikož 














a Reynoldsovo číslo po dosazení je  
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Z uvedených hodnot vyplývá, že podle teoretického úvodu je možné měřit 
s konstantním Strouhalovým číslem od hodnost průtoku 24 l.min-1, pro které 
Reynoldsovo číslo vychází Re = 2308. Tento předpoklad ověříme měřením podle 
měřicího řetězce na obrázku 40. Výkres tohoto přípravku je v příloze 4. 
7.1.2 Kruhový průřez s vírovým tělískem v podobě závitu 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 7.1, možné vylepšení prvního přípravku spočívá 
v jiném použitém materiálu těla průtokového kanálu. K dispozici mám kruhovou 
trubici, která má průměr 12 mm a vnitřní i vnější plášť je tvořen měkčenou umělou 
hmotou. Jádro je tvořeno kovovým plíškem, který zlepšuje mechanické vlastnosti 
přípravku. Tento přípravek jsem osadil vírovým tělískem v podobě jemného závitu, 
který má průměr 3 mm. Ultrazvukový pár je usazen 25 mm za vírovým tělískem a od 
těla kanálu je stejně jako v předešlém případě oddělen o-kroužkem, který také zajišťuje 
těsnění v místě otvoru pro senzor. Jistou slabinu v usazení představuje přechod mezi 
tělem průtokoměru a ultrazvukovým senzorem. V tomto místě není hladký povrch a to 
může do měření zanést kritické nepřesnosti. 
Dosazením do vzorce (24) správnou hodnotu plochy průřezu kruhového kanálu 
dostaneme vztah pro výpočet hodnot Reynoldsova čísla, která budou díky menšímu 


















Qv w  Re Qv w  Re Qv w  Re 
[l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] [l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] [l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] 
0 0,0000000 0,00 0 14 0,0002333 2,06 1857 29 0,0004833 4,27 3847 
1 0,0000167 0,15 133 15 0,0002500 2,21 1990 30 0,0005000 4,42 3980 
2 0,0000333 0,29 265 16 0,0002667 2,36 2122 31 0,0005167 4,57 4112 
3 0,0000500 0,44 398 17 0,0002833 2,51 2255 32 0,0005333 4,72 4245 
4 0,0000667 0,59 531 18 0,0003000 2,65 2388 33 0,0005500 4,86 4378 
5 0,0000833 0,74 663 19 0,0003167 2,80 2520 34 0,0005667 5,01 4510 
6 0,0001000 0,88 796 20 0,0003333 2,95 2653 35 0,0005833 5,16 4643 
7 0,0001167 1,03 929 22 0,0003667 3,24 2918 36 0,0006000 5,31 4776 
8 0,0001333 1,18 1061 23 0,0003833 3,39 3051 37 0,0006167 5,45 4908 
9 0,0001500 1,33 1194 24 0,0004000 3,54 3184 38 0,0006333 5,60 5041 
10 0,0001667 1,47 1327 25 0,0004167 3,68 3316 39 0,0006500 5,75 5173 
11 0,0001833 1,62 1459 26 0,0004333 3,83 3449 40 0,0006667 5,90 5306 
12 0,0002000 1,77 1592 27 0,0004500 3,98 3582 41 0,0006833 6,04 5439 
13 0,0002167 1,92 1724 28 0,0004667 4,13 3714 42 0,0007000 6,19 5571 
Tabulka 4: Hodnoty Reynoldsova čísla pro kruhový profil kanálu 
Tabulka 4 zobrazuje jednotlivé hodnoty Reynoldsova čísla pro dané hodnoty 
průtoků. Příklad výpočtu hodnoty Reynoldsova čísla pro hodnotu průtoku 30 l.min-1 je 
uveden níže. 
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Při porovnání střední rychlosti proudění těchto dvou přípravku při stejném 
průtoku vychází kruhový profil o poznání lépe než profil čtvercový. Podle teoretického 
úvodu je možné měřit od hodnost průtoku 18 l.min-1, pro které Reynoldsovo číslo 
vychází Re = 2388. Opět i tuto hodnotu je potřeba ověřit měřením. Z výše uvedeného 
lze usuzovat, že pro měření průtoku o zadaném rozsahu je lepší využít této konstrukce, 
která zajišťuje rychlejší proudění vzduchu a tím lepší rozsah měření. Při zkušebním 
měření jsem opět ověřoval rozsah frekvencí pro mezní hodnoty průtoku a pro nulový 
průtok je výstupní frekvence opět přibližně 150Hz. Při maximálním výkonu byla 
naměřena frekvence 350Hz, což je taktéž podobná hodnota jako v případě čtvercového 
profilu průtokového kanálu. Výkres průtokového kanálu je uveden v příloze 5. 
 58 
7.2 Proměření průtokového kanálu 
Při ověření vlastností navržených průtokoměrů využijeme zapojení na obrázku 40, 
kde pomocí referenčního průtokoměru nastavujeme hodnotu průtoku. Jako referenční 
průtokoměr je využit průtočný laboratorní průtokoměr. V tabulce 5 jsou uvedeny 
hodnoty výstupní frekvence v závislosti na nastaveném průtoku. 
Qv f_1 f_2 Qv f_1 f_2 Qv f_1 f_2 
[l.min-1] [m3.s-1] [Hz] [Hz] [l.min-1] [m3.s-1] [Hz] [Hz] [l.min-1] [m3.s-1] [Hz] [Hz] 
12 0,0002000 275 230 22 0,0003667 420 305 32 0,0005333 390 370 
13 0,0002167 285 230 23 0,0003833 440 340 33 0,0005500 400 380 
14 0,0002333 315 250 24 0,0004000 440 330 34 0,0005667 415 380 
15 0,0002500 340 230 25 0,0004167 430 350 35 0,0005833 425 380 
16 0,0002667 370 260 26 0,0004333 440 360 36 0,0006000 418 390 
17 0,0002833 410 260 27 0,0004500 430 370 37 0,0006167 420 370 
18 0,0003000 440 260 28 0,0004667 450 375 38 0,0006333 420 400 
19 0,0003167 472 290 29 0,0004833 435 370 39 0,0006500 420 411 
20 0,0003333 490 298 30 0,0005000 440 380 40 0,0006667 420 - 
21 0,0003500 520 310 31 0,0005167 375 380 41 0,0006833 - - 
Tabulka 5: Výstupní hodnoty jednotlivých přípravků 
Sloupce označené f_1 jsou výstupní frekvence přípravku se čtvercovým průřezem 
a sloupce f_2 jsou výstupní hodnoty přípravku s kruhových průřezem. Bez další analýzy 
je patrné, že naměřené hodnoty jsou nejednoznačné a nedají se použít ke kalibraci 
průtokoměrů. Lépe je problém vidět na grafech, které jsou zobrazeny na obrázcích 41 a 
42. Jako možné příčiny se nabízí především nedodržení homogenity vnitřního 
průtokového kanálu. Tyto nehomogenity mohou působit jako zdroje dalších vírů a do 
měření silně zasahovat. Jelikož tento typ průtokoměru je silně závislý na vibracích a 
pulzním charakteru průtoku, jako další možný zdroj chyb se může jevit i toto hledisko. 
Když uvážíme že je jako zdroj proudění použita vývěva, která je silným zdrojem vibrací 
je otázkou, jestli se tyto vibrace v měření neprojevují. Jelikož jsou oba přípravky 
kalibrovány na stejném zapojení, měla by se frekvence vibrací projevovat u obou 
přípravků podobně. To se ovšem z naměřených dat nedá potvrdit a proto si myslím, že 
zdroj chyb bude právě zanesenými nehomogenitami.  
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Obr. 41: Závislost frekvence vírů pro neupravený přípravek se čtvercovým 
průřezem 
















7.2.1 Úprava konstrukce těla průtokoměru 
Úprava průtokoměru se čtvercovým průřezem spočívá v úplném zapuštění 
ultrazvukového senzoru do těla kanálu tak, aby jeho čelo bylo srovnáno s vnitřní 
stranou těla průtokoměru. Tím se výrazně sníží izolace mezi senzorem a tělem, jelikož 
musím odstranit těsnící o-kroužek, ale odstraní se tím velkou měrou nehomogenity ve 
vnitřním ústrojí průtokoměru. 
U kruhového průřezu je úprava složitější, protože by se musel upravit samotný 
senzor. Otázkou je, jak by se na něm projevilo opracování plochého čela tak, aby byl 
stejně zarovnán s kulatým potrubím průtokoměru. Poté by se senzor zasunul do potrubí 
tak, aby v něm nevznikly nehomogenity a úprava by byla dokončena. To bohužel pro 
nedostatek senzorů a času nejsem schopen na konci diplomové práce zajistit a proto 
s tímto řešením skončím jen u domněnky a ponechám prostor pro další vývoj. 
7.2.2 Ověření funkčnosti úpravy průtokoměru 
K ověření úspěchu či neúspěchu úpravy těla průtokoměru využijeme stejného 
zapojení jako v případě prvního měření podle kapitoly 7.2. Jelikož má nyní smysl 
proměřovat pouze první přípravek, nebude nadále s přípravkem s kruhovým průřezem 
uvažováno. 
Jak bylo řečeno v kapitole 7.2.1, upravil jsem senzory tak, že jsem jejich čela 
přelepil izolační páskou, která sice zhoršila vyzařovací vlastnosti senzorů, ale zabránil 
jsem dotyku kov na kov. Upevnění senzorů je provedeno opět izolační páskou, která 
zároveň slouží jako těsnění. Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 6, kde jsou 
uvedeny i hodnoty Struhalova čísla a další parametry, které jsou vysvětleny níže. 
Na první pohled je patrné, že dosažené výsledky jsou o poznání příznivější. Je zde 
patrná závislost frekvence na aktuálním průtoku. To dokazuje že se frekvence vírů se 
stoupajícím průtokem zvyšuje. Díky tomuto faktu jsem provedl více měření, abych měl 
k dispozici data pro kalibraci průtokoměru a data pro ověření jeho přesnosti. Při měření 
jsem vypozoroval, že výstup není konstantní, ale při konstantním průtoku se jeho 
hodnota mění okolo nějaké střední hodnoty. Tyto fluktuace se objevují i u zakoupených 
průtokoměrů a dá se usuzovat, že se jedná o problém, který se nedá odstranit, ale pouze 
minimalizovat precizní konstrukcí a vhodným číslicovým zpracováním signálu. 
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Qv w f Sr Re 
[l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [Hz] [-] [-] 
12 0,00020 1,18 150 0,76 1154 
13 0,00022 1,28 156 0,73 1250 
14 0,00023 1,38 156 0,68 1346 
15 0,00025 1,48 150 0,61 1442 
16 0,00027 1,58 153 0,58 1538 
17 0,00028 1,68 160 0,57 1635 
18 0,00030 1,78 165 0,56 1731 
19 0,00032 1,87 170 0,54 1827 
20 0,00033 1,97 180 0,55 1923 
21 0,00035 2,07 190 0,55 2019 
22 0,00037 2,17 197 0,54 2115 
23 0,00038 2,27 209 0,55 2212 
24 0,00040 2,37 218 0,55 2308 
25 0,00042 2,47 223 0,54 2404 
26 0,00043 2,56 232 0,54 2500 
27 0,00045 2,66 240 0,54 2596 
28 0,00047 2,76 247 0,54 2692 
29 0,00048 2,86 257 0,54 2788 
30 0,00050 2,96 262 0,53 2885 
31 0,00052 3,06 270 0,53 2981 
32 0,00053 3,16 278 0,53 3077 
33 0,00055 3,25 285 0,53 3173 
34 0,00057 3,35 294 0,53 3269 
35 0,00058 3,45 300 0,52 3365 
36 0,00060 3,55 308 0,52 3462 
37 0,00062 3,65 315 0,52 3558 
38 0,00063 3,75 323 0,52 3654 
39 0,00065 3,85 328 0,51 3750 
40 0,00067 3,94 335 0,51 3846 
Tabulka 6: Výsledky měření pro kalibraci průtokoměru 
Z dat uvedených v tabulce 6 je patrné, že existuje závislost mezi frekvencí a 
průtokem, která se dá jednoduše matematicky popsat. Blíže je tato skutečnost patrná na 
následujících grafech, které znázorňují závislost frekvence na průtoku a závislost 

















Obr. 43: Závislost frekvence na průtoku 















Obr. 44: Závislost Strouhalova čísla na Reynoldsově čísle 
Z grafu na obrázku 44 je možné vidět, že od hodnot Re = 1600 můžeme hodnoty 
proložit přímkou [18], která přepočítává podle změřené frekvence hodnotu Strouhalova 
čísla. Nalezená přímka podle vztahu (28) odpovídá 0,60364 0,00027y x= − . 
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Dále je patrné, že pro hodnoty průtoku do 17 l.min-1 nejsme schopni jednoznačně 
určit výstupní frekvenci a proto je nemožné tyto průtoky měřit. Pro výpočet výstupního 
průtoku je potřeba učinit následující kroky. Dosadit změřenou frekvenci do rovnice 
přímky, ze které zjistíme Strouhalovo číslo. Toto číslo aplikovat spolu s parametry 
průtokoměru do vztahu (2), ze kterého dostaneme  hodnotu změřeného průtoku. 
Abychom zjistily relativní chybu měření, dosadíme vypočtenou hodnotu průtoku do 









Dále dosadíme do rovnice 2 hodnotu Strouhalova čísla a se známými hodnotami 
rozměrů průtokoměru a přepočtení konstanty (23) určím aktuální průtok. 
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Relativní chyba je poté 
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Na obrázku 45 a 46 jsou znázorněny relativní chyby pro dvě měření, které byly 
provedeny s časovým rozestupem 30 minut. 














Obr.45: Relativní chyba měření pro balík dat 1 
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Obr.46: Relativní chyba měření pro balík dat 2 
 
 Z grafů je patrné, že v měřitelném rozsahu od 18 do 40 l.min-1 je maximální 
relativní chyba měření 2,43 %. Je potřeba zdůraznit, že při měření kalibračních dat i dat 
pro ověření přesnosti dochází ke kolísání výstupní frekvence průtokoměru i při 
konstantním průtoku. Proto je potřeba v další fázi vývoje zdokonalit konstrukci 
průtokoměru se zaměřením na precizní uchycení senzorů ke konstrukci a na úplném 
odstranění nepřesností ve vnitřním ústrojí průtokoměru. Další cestou k minimalizaci 
kolísání výstupní frekvence je zapracovat na číslicovém zpracování signálu, kde jsem 
v mém případě využíval funkce čítače, který z množiny naměřených dat vypočetl 
průměrnou hodnotu a s tou jsem nadále pracoval. Příklad výpočtu linearity je uveden 
níže a jedná se o hodnotu při průtoku 25 l.min-1. Podle vztahu 28 jsem zjistil rovnici 
přímky 
8,75L Ly Kx y x= → =  
Do této rovnice jsem za x dosadil hodnotu průtoku a obdržel jsem frekvenci, která 








δ  − − = = =   
− −  
, 
obdržíme hodnoty chyby linearity pro daný průtok. Maximální chyba linearity je pro 
navržený průtokoměr 0,5475% na rozsahu 18 až 40 l.min-1. 
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8 SROVNÁNÍ PŘÍPRAVKU S KOMERČNÍMI 
PRŮTOKOMĚRY 
8.1 TST electronics typ FLP08 
Pro srovnání navrženého přípravku využijeme dvou komerčně prodávaných 
vírových průtokoměrů, které jsou určeny pro zadaný nominální rozsah průtoku. Jedná se 
o průtokoměr od firmy TST electronics typ FLP08 [16], který pro detekci vírů využívá 
piezoelektrický element. Tloušťka průtokového kanálu je 8 mm, což zajišťuje 
dostatečnou rychlost média i při malých hodnotách průtoku. Tabulka 7 zobrazuje 
hodnoty Reynoldsova čísla pro tento průtokoměr, které jsem podle vztahu (4) vypočítal. 
Průtokoměr je možné použít v oblasti nevýbušného prostředí. Tělo je tvořeno 
materiálem PPS (Polyphenylene sulphide) a představuje krytí IP65. Napájecí napětí 
senzoru je v rozmezí 12 – 24 V a maximální odběr je 10 mA. K napájení v oblasti 
s nebezpečím výbuchu je potřeba využít bariéry, která garantuje potřebné napájecí 
parametry pro toto použití.  
Qv w  Re Qv w  Re Qv w  Re 
[l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] [l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] [l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] 
0 0,0000000 0,00 0 14 0,0002333 4,64 2786 29 0,0004833 9,62 5770 
1 0,0000167 0,33 199 15 0,0002500 4,97 2985 30 0,0005000 9,95 5969 
2 0,0000333 0,66 398 16 0,0002667 5,31 3184 31 0,0005167 10,28 6168 
3 0,0000500 0,99 597 17 0,0002833 5,64 3383 32 0,0005333 10,61 6367 
4 0,0000667 1,33 796 18 0,0003000 5,97 3582 33 0,0005500 10,94 6566 
5 0,0000833 1,66 995 19 0,0003167 6,30 3781 34 0,0005667 11,28 6765 
6 0,0001000 1,99 1194 20 0,0003333 6,63 3980 35 0,0005833 11,61 6964 
7 0,0001167 2,32 1393 22 0,0003667 7,30 4378 36 0,0006000 11,94 7163 
8 0,0001333 2,65 1592 23 0,0003833 7,63 4577 37 0,0006167 12,27 7362 
9 0,0001500 2,98 1791 24 0,0004000 7,96 4776 38 0,0006333 12,60 7561 
10 0,0001667 3,32 1990 25 0,0004167 8,29 4975 39 0,0006500 12,93 7760 
11 0,0001833 3,65 2189 26 0,0004333 8,62 5173 40 0,0006667 13,27 7959 
12 0,0002000 3,98 2388 27 0,0004500 8,95 5372 41 0,0006833 13,60 8158 
13 0,0002167 4,31 2587 28 0,0004667 9,29 5571 42 0,0007000 13,93 8357 
Tabulka 7: Hodnoty Reynoldsova čísla pro průtokoměr FLP08 
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Z výsledku je patrné, že průtokoměr by měl detekovat víry od hodnot průtoku  
12 l.min-1, což odpovídá hodnotě Re = 2388. Tyto malé rozměry kanálu jsou možné 
díky jinému typu vyhodnocování, kde je použíto malého nosníku připevněného za 
tělískem na kterém jsou vyhodnoceny vibrace způsobené víry. Viz kapitola 5.3. 
8.2 Bürkert typ 8060 
Tento průtokoměr od firmy Bürkert [17] je opět určen pro malé hodnoty průtoku a 
sice v rozsahu 15 až 45 l.min-1.  Na rozdíl o předešlého senzoru ale využívá k detekci 
vírů ultrazvukové senzory. Vnitřní průměr kanálu je 3/8 palce, což odpovídá 9,525 mm. 
V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty Reynoldsova čísla pro tento průtokoměr podle  
vztahu (4).  
Qv w  Re Qv w  Re Qv w  Re 
[l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] [l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] [l.min-1] [m3.s-1] [m.s-1] [-] 
0 0,0000000 0,00 0 14 0,0002333 3,28 2340 29 0,0004833 6,78 4847 
1 0,0000167 0,23 167 15 0,0002500 3,51 2507 30 0,0005000 7,02 5014 
2 0,0000333 0,47 334 16 0,0002667 3,74 2674 31 0,0005167 7,25 5181 
3 0,0000500 0,70 501 17 0,0002833 3,98 2841 32 0,0005333 7,49 5348 
4 0,0000667 0,94 668 18 0,0003000 4,21 3008 33 0,0005500 7,72 5515 
5 0,0000833 1,17 836 19 0,0003167 4,44 3175 34 0,0005667 7,95 5682 
6 0,0001000 1,40 1003 20 0,0003333 4,68 3342 35 0,0005833 8,19 5849 
7 0,0001167 1,64 1170 22 0,0003667 5,15 3677 36 0,0006000 8,42 6016 
8 0,0001333 1,87 1337 23 0,0003833 5,38 3844 37 0,0006167 8,66 6184 
9 0,0001500 2,11 1504 24 0,0004000 5,61 4011 38 0,0006333 8,89 6351 
10 0,0001667 2,34 1671 25 0,0004167 5,85 4178 39 0,0006500 9,12 6518 
11 0,0001833 2,57 1838 26 0,0004333 6,08 4345 40 0,0006667 9,36 6685 
12 0,0002000 2,81 2005 27 0,0004500 6,32 4512 41 0,0006833 9,59 6852 
13 0,0002167 3,04 2173 28 0,0004667 6,55 4679 42 0,0007000 9,83 7019 
Tabulka 8: Hodnoty Reynoldsova čísla pro průtokoměr Bürkert 8060 
Měření s těmito průtokoměry je rozvedeno v následující podkapitole, kde je 
kladen důraz na ověření zvoleného rozsahu a srovnání navrženého průtokoměru s výše 
zmíněnými průmyslovými průtokoměry.  
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8.3 Měření s průtokoměry FLP08 a Bürkert 8060 
Průtokoměry byly proměřeny stejným způsobem, jako tomu bylo u navrženého 
průtokoměru. U průtokoměru od firmy TST electronics je výstup v podobě 
obdélníkového signálu, jehož frekvence je úměrná aktuálnímu průtoku. U Druhého 
průtokoměru je situace jiná. Výstupní signál je proudově modulován [17] na napájecím 
napětí, kde frekvence tohodo modulovaného signálu je úměrná aktuálnímu průtoku.  
Jelikož nejsme schopni průtokoměr rozdělat a zjistit přesný rozměr vírového 
tělíska a nepodařilo se mi najít potřebné informace u výrobce, musíme si vystačit s 
porovnáním průtokoměrů co do závislosti výstupní frekvence na zvoleném průtoku. 
Toto porovnání nám dává představu o citlivosti měření i o přesnosti. To si lze představit 
tak, že čím větší rozptyl závislosti frekvence a průtoku je, tím větší nejistota v měření 
panuje. V následující tabulce 9 jsou uvedeny výstupní frekvence obou průtokoměrů a na 
obrázcích 47 a 48 jsou vyneseny relativní chyby spočítané od lineární závislosti 
frekvence na průtoku podle vztahu (28). 
Qv f_TST f_Burkert Qv f_TST f_Burkert Qv f_TST f_Burkert 
[l.min-1] [m3.s-1] [Hz] [Hz] [l.min-1] [m3.s-1] [Hz] [Hz] [l.min-1] [m3.s-1] [Hz] [Hz] 
0 0,0000000 - - 14 0,0002333 - 435 28 0,0004667 48 957 
1 0,0000167 - - 15 0,0002500 - 487 29 0,0004833 50,5 990 
2 0,0000333 - - 16 0,0002667 - 520 30 0,0005000 53,0 1030 
3 0,0000500 - - 17 0,0002833 - 560 31 0,0005167 56,0 1070 
4 0,0000667 - - 18 0,0003000 13 590 32 0,0005333 57,5 1110 
5 0,0000833 - - 19 0,0003167 17 620 33 0,0005500 59,5 1140 
6 0,0001000 - - 20 0,0003333 26 665 34 0,0005667 61,5 1170 
7 0,0001167 - - 21 0,0003500 31 708 35 0,0005833 63,2 1200 
8 0,0001333 - - 22 0,0003667 33 747 36 0,0006000 65,0 1240 
9 0,0001500 - - 23 0,0003833 35 778 37 0,0006167 67,0 1270 
10 0,0001667 - - 24 0,0004000 37 815 38 0,0006333 69,5 1310 
11 0,0001833 - - 25 0,0004167 40 847 39 0,0006500 71,5 1350 
12 0,0002000 - 395 26 0,0004333 43 882 40 0,0006667 74,0 1390 
13 0,0002167 - 395 27 0,0004500 46 912 41 0,0006833 - - 
Tabulka 9: Výstupní frekvence průtokomerů FLP08 a 8060 
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Obr. 47: Závislost výstupní frekvence na průtoku pro průtokoměr FLP08 















Obr. 48: Závislost výstupní frekvence na průtoku pro průtokoměr 8060 
Na obrázcích 47 a 48 jsou dobře patrné body, kde výstupní frekvence odpovídá 
požadavkům na měření a tedy i minimální hodnoty průtoku pro měření na těchto 
průtokoměrech. Podrobnější analýza těchto průtokoměrů je nad rámec této práce a 
zveřejněné výsledky jsou pouze příklady běžně dostupných průtokoměrů na trhu. 
Jelikož je snaha o lineární průběh závislosti výstupní frekvence na aktuálním 
průtoku, ověříme si chybu nelinearity těchto dvou průtokoměrů pro jejich měřicí rozsah. 
Jelikož tento údaj výrobce neuvádí, nemáme výsledek s čím srovnat, ale i tak si 
můžeme udělat představu o kvalitě průtokoměru. 
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Chyba linearity se podle [18] vypočítá tak, že si proložíme měřenou závislost 







δ  −=  
− 
, kde    (29) 
yN   je měřená hodnota frekvence 
yL   je vypočtená hodnota frekvence podle rovnice přímky 
ymax   je maximální hodnota průtoku z měřeného rozsahu 
ymin   je minimální hodnota průtoku z měřeného rozsahu 
Maximální hodnota chyby linearity pro průtokoměr FLP08 je 0,78% a pro 
průtokoměr 8060 je 0,44%. U průtokoměru 8060 jsem uvažoval výrobcem udávaný 
rozsah 15 až 45 l.min-1 zatímco u průtokoměru FLP08 jsem uvažoval hodnoty průtoku, 
pro které měl výstup nenulovou hodnotu frekvence. Příklad výpočtu linearity je uveden 
níže a jedná se o hodnotu pro prutokoměr 8060 při aktuálním průtoku 32 l.min-1. 
Podle vztahu 28 jsem zjistil rovnici přímky 
0 56,58 36,1L Ly y Kx y x= + → = − +  
Do této rovnice jsem za x dosadil hodnotu průtoku a obdržel jsem frekvenci, která 









δ  − − = = =   
− −  
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Tato práce se zabývá problematikou návrhu vírových průtokoměrů se 
zaměřením na technická řešení různých problematických částí. Je zde popsán princip 
vírového průtokoměru s bližším zkoumáním dějů, které v něm probíhají. Jedná se 
především o pozadí vzniku vírů a návaznost na vybrané vírové tělísko, které má zásadní 
vliv na jejich tvorbu. Taktéž způsob detekce vírů hraje velkou roli při návrhu, jelikož je 
v některých případech přímo závislá na vybraném tělísku. Jednotlivé druhy detekce 
mají svá úskalí ale i předosti o kterých se snažím informovat.  
Další část práce se zabývá konkrétním návrhem průtokoměru pro zadaný 
nominální rozsah 40 l.min-1. Po konzultaci s vedoucím práce jsme se rozhodli, že 
otestujeme možnost využití ultrazvukových senzorů. Tento způsob vyžaduje výstupní 
signál demodulovat. V publikaci [2] jsou doporučeny metody demodulace signálu, se 
kterými autoři měli největší úspěchy. Já jsem chtěl tyto metody rozšít o možnost využití 
fázového závěsu 4046, který je snadno dostupný a levný. Jelikož výstupní signál ze 
senzoru byl třeba upravit tak, aby bylo možné jeho další zpracování, musel jsem 
navrhnout vhodné předzpracování v podobě aktivní pásmové propusti, která tento signál 
filtrovala a zesílila tak, aby následný komparátor bezpečně upravil harmonický signál 
na obdélníkový. Takto upravený signál je připraven k demodulaci pomocí metody 
podvzorkování, která v této práci není rozvinuta, ale přípravek je nachystán na doplnění 
o mikroprocesorovou jednotku, která umožní další číslicové zpracování. 
Naopak je využito demodulace fázovým závěsem, který tento obdélníkový 
signál demoduluje s pásmem zachycení 2,8 kHz. Využívaný rozsah je sice jen 350 Hz, 
ale pokud bychom chtěli měřit větší průtoky, máme k dispozici dostatečnou rezervu pro 
demodulaci. Výstup z fázového závěsu je opět analogově upraven tak, aby na výstupu 
byl obdelníkový signál, jehož frekvence je úměrná aktuálnímu průtoku. Proudový odběr 
přípravku je 4,73mA. Do této hodnoty je zahrnuto pouze výše zmíněné analogové 
zpracování a demodulace signálu. 
Klíčová část návrhu spočívá v konstrukci průtokového kanálu, který definuje 
měřitelný rozsah průtokoměru. Jelikož je vírový průtokoměr silně závislý na rychlosti 
proudění, je potřeba zajistit, aby i při tak malém průtoku byla rychlost dostatečně velká. 
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V práci je uveden můj postup návrhu konstrukce průtokoměru, kde jsem se 
snažil ověřit teoretické požadavky, které říkají, že vnitřní část průtokoměru musí být 
nenarušená a musí mít definované minimální rozměry co do délky kanálu. Jak se 
ukázalo, pokud byl průtokový kanál narušený špatným uchycením senzorů k tělu 
průtokoměru, výstupní signál byl nejednoznačný, jelikož místo toho, aby se víry tvořily 
pouze na vírovém tělísku, vznikaly na všech nehomogenitách a znehodnotily celé 
měření. Tento nedostatek se odstranil kompromisem mezi oddělením senzoru od 
kovového těla průtokoměru a již zmíněnými nerovnostmi ve vnitřním ústrojí. 
Jako zkušební vzorky těla průtokoměru mi sloužili přípravky se čtvercovým 
průřezem o délce strany 13 mm a kruhový průřez o průměru 12 mm. Jelikož nebylo v 
mých silách upravit senzor tak, abych ho mohl použít bez narušení vnitřního ústrojí v 
druhém přípravku, nadále jsem pracoval pouze s přípravkem se čtvercovým průřezem. 
Po vhodné úpravě, která vedla k odstranění nerovností jsem naměřil přijatelnou 
závislost mezi výstupní frekvencí a aktuálním průtokem. Strouhalovo číslo průtokoměru 
je dáno rovnicí přímky, do které se dosadí výstupní frekvence a po dosazení podle 
postupu uvedeného na straně 63 obdržíme výsledný průtok. 
Dosažené výsledky nevedou k hotovému průtokoměru, ale pouze představují 
první fázi vývoje, která k aplikovatelnému přípravku povede. Je zde nastíněna cesta, 
kterou se následující řešitelé mohou vydat. Je zde dokázáno, že je problém řešitelný a 
jsou uvedeny problémové části, na které je potřeba se zaměřit. Klíčový problém je v 
precizní konstrukci těla průtokoměru, která je stále zdrojem nepřesností a fluktuací 
výsledků. Dosažená přesnost měření s tímto průtokoměrem je 2,43% s tím, že tato 
hodnota není konečná a ve skutečnosti může být větší, jelikož jsem ji získal pouze ze 
dvou měření, jejiž výsledky jsem statisticky upravoval pomocí čitače HP 53131A. 
Chyba linearity byla pro navržený průtokoměr vypočtena na 0,5475% na rozsahu 18 až 
40 l.min-1, což je i rozsah, na kterém má smysl s průtokoměrem měřit. 
Mezi další možnosti budoucího rozšíření mohu zmínit číslicové zpracování 
pomocí mikrokontroleru, který bude kontrolovat spravné frekvence pro buzení senzoru 
a napájecí napětí, které silně ovlivňuje klidovou frekvenci fázového závěsu. Dále je 
možnost doplnění demodulace podvzorkování a různé další úpravy, které povedou k 
minimalizaci rozptylu výstupní frekvence při konstantním průtoku. 
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fgenerator fcitac ∆ δ 
Hz Hz Hz % 
8 8,1 0,1 1,234568 
20 20 0 0 
50 49,99 -0,01 -0,02 
100 100,2 0,2 0,199601 
150 150,12 0,12 0,079936 
200 200,15 0,15 0,074944 
250 250,06 0,06 0,023994 
300 300,12 0,12 0,039984 
350 350,08 0,08 0,022852 
400 400,05 0,05 0,012498 
450 450,2 0,2 0,044425 
500 500,27 0,27 0,053971 
550 550,05 0,05 0,00909 
600 600,22 0,22 0,036653 
650 650,16 0,16 0,024609 
700 700,45 0,45 0,064244 
750 750,06 0,06 0,007999 
800 800 0 0 
850 850,02 0,02 0,002353 
900 900,23 0,23 0,025549 
950 950,9 0,9 0,094647 
1000 1001,2 1,2 0,119856 
1100 1099,85 -0,15 -0,01364 
1200 1201,3 1,3 0,108216 
1300 1301,5 1,5 0,115252 
1400 1400,55 0,55 0,03927 
1500 1501,5 1,5 0,0999 
1600 1601,5 1,5 0,093662 
1700 1701,8 1,8 0,10577 
1800 1799,8 -0,2 -0,01111 
1900 1904 4 0,210084 
2000 2001,5 1,5 0,074944 
2100 2103,5 3,5 0,166389 
2200 2198,7 -1,3 -0,05913 
2300 2304,1 4,1 0,177944 
2400 2401,5 1,5 0,062461 
2500 2497,4 -2,6 -0,10411 
2600 2601,4 1,4 0,053817 
2700 2702,6 2,6 0,096204 
2800 2799,5 -0,5 -0,01786 













Navržený průtokoměr s přípravek na zpracování signálu 
 
 
Pracoviště se zapojeným měřicím řetězcem 
 81 
 
Detail na výstupní signál z navrženého průtokoměru 
 
